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Die folgendan Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Kraftstoffeinspritzventil fur Brennkraftrnaschinen 

(5?) Kraftstoffeinspritzventil fur Brennkraftrnaschinen mit 
einem Gehause (1), in dem in einer Bohrung (3) eine kol- 
benformige aufcere Ventilnadel (10) langsverschiebbar 
angeordnet ist, die mit einem am brennraumseitigen 
Ende der Bohrung (3) ausgebildeten Ventilsitz (13) zur 
Steuerung wenigstens einer Einspritzoffnung (7) zusam- 
menwirkt. Im Gehause (1) ist ein Steuerraum (24) ausge- 
bildet, wobei der Druck im Steuerraum (24) durch ein Ven- 
til (33) regelbar ist und durch den Druck im Steuerraum 
(24) wenigstens mittelbar eine Schliefckraft in Richtung 
des Ventilsitzes (13) auf die aufcere Ventilnadel (10) ausge- 
bubt. An der aufteren Ventilnadel (10) ist wenigstens eine 
Druckflache (9; 101) ausgebildet, die durch den Druck in 
einem zwischen der aufceren Ventilnadel (10) und der 
Wand der Bohrung (3) ausgebildeten und bis zum Ventil- 
sitz (13) reichenden Druckraum (5) beaufschlagt ist, so 
dalS sich eine der Schliefckraft entgegengerichtete 6ff- 
nungskraft auf die aufcere Ventilnadel (10) ergibt. In der 
auReren Ventilnadel (10) eine innere Ventilnadel (12) ge- 
fuhrt, die wenigstens eine zusatzliche Einspritzoffnung (7) 
am Ventilsitz (13) steuert und die vom Druck im Steuer- 
raum (24) zumindest mittelbar in Richtung des Ventilsit- 
zes (13) beaufschlagt wird (Fig. 1). 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Zur Senkung der Emissionen und zur Steigerung 5 
des Wirkungsgrads von Brennkraftmaschinen mit direkter 
Kraftstoffeinspritzung ist es ein Ziel, den Kraftstoff mog- 
lichst fein zerstaubt in den Brennraum der Brennkraftma- 
schine einzuspritzen. Hierzu wird zum einen der Einspritz- 
druck erhoht, mit dem der Kraftstoff durch das Kraftstof- 10 
feinspritzventil eingespritzt wird. Zum anderen wird die An- 
zahl der Spritzlocher des Kraftstoffeinspritzventils erhoht, 
so daB der Durchmesser der einzelnen Spritzlocher gesenkt 
werden kann. Das Ziel dieser MaBnahme ist es, die Strahlen- 
energie bei Einspritzstrahien zu erhohen bei gleichzei tiger 15 
Verringerung des Tropfendurchmessers. Sollen sehr kleine 
Mengen gefordert werden, so werden bei hohen Driicken am 
KraftstofFeinspritzventil die Einspritzzeiten sehr kurz. Dies 
hat einen heftigen Verbrennungsverlauf mit entsprechend 
groBer Gerauschentwicklung zur Folge. 20 
[0002] Beispielsweise aus der europaischen Patentanmel- 
dung EP0 470 348 Al ist ein Kraftstoffeinspritzventil mit 
variablem Einspritzquerschnitt bekannt, bei dem zwei Rei- 
hen von Einspritzoffnungen ausgebildet sind. Diese Ein- 
spritzoffnungen werden von einer inneren Ventilnadel und 25 
einer die Ventilnadel umgebenden Hiilse gesteuert, wobei 
sowohl die Hiilse als auch die Innennadel von SchlieBfedern 
beaufschlagt sind, die diese in Anlage an einen Ventilsitz 
driicken, wodurch die Einspritzoffnungen verschlossen wer- 
den. Wird Kraftstoff unter hohem Druck in entsprechende 30 
Druckraume eingebracht, so werden die Hiilse und die In- 
nennadel vom Kraftstoffdruck in diesen Druckraumen be- 
aufschlagt. Je nach Druck des eingefuhrten Kraftstoffs hebt 
nur die Innennadel vom Ventilsitz ab und gibt die erste 
Reihe von Einspritzoffnungen frei oder es heben sukzessiv 35 
die Innennadel und die Hiilse vom Ventilsitz ab, so daB 
beide Reihen von Einspritzoffnungen nacheinander aufge- 
steuert werden. Das Offnen der Innennadel bzw. der Hiilse 
erfolgt also druckgesteuert, so daB das sukzessive Aufsteu- 
ern von Innennadel und auBerer Hiilse durch eine geschickte 40 
Auslegung der Druckflachen und der Kraft der SchlieBfe- 
dern erreicht wird. 

[0003] Daruber hinaus sind aus dem Stand der Technik 
hubgesteuerte Kraftstoffeinspritzsysteme bekannt, bei de- 
nen eine Ventilnadel eine Druckflache aufweist, die standig 45 
mit Kraftstoff unter hohem Druck in Offhungsrichtung be- 
aufschlagt wird. Die Gegenkraft wird nicht durch eine 
SchlieBfeder erzeugt, sondern hydraulisch durch einen Ven- 
tilkolben, der auf die Ventilnadel wirkt und der durch den 
Kraftstoffdruck in einem Steuerraum wiederum eine 50 
SchlieBkraft auf die Ventilnadel ausiibt. Als Beispiel sei hier 
die Schrift DE 198 27 267 Al genannt. Durch Veranderung 
des Kraftstoffdrucks im Steuerraum andert sich die SchlieB- 
kraft auf die Ventilnadel, so daB diese durch die hydrauli- 
sche Kraft auf die Druckflache bewegt wird. Solche hubge- 55 
steuerten Kraftstoffeinspritzsysteme werden in vielen mo- 
dernen Brennkraftmaschinen eingesetzt, insbesondere fiir 
selbstzundende Brennkraftmaschinen in Personenkraftwa- 
gen. 

[0004] Eine Verbindung beider Systeme, also des varia- 60 
blen Einspritzquerschnitts und des hubgesteuerten Ein- 
spritzsystems, ware fur eine weitere Optimierung des Ver- 
brennungsprozesses besonders vorteilhaft. Bisher war dies 
jedoch nicht ohne groBen Aufwand moglich, den variablen 
Einspritzquerschnitt ohne weiteres auf die hubgesteuerten 65 
Systeme zu ubertragen. Hierzu sind komplizierte Dichtkan- 
ten oder zusatzliche Steuerventile notig, die aufwendig zu 
fertigen und kostenintensiv sind. 
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Vorteile der Erfindung 

[0005] Das erfindungsgemaBe Kraftstoffeinspritzventil 
mit den kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1 
weist demgegenuber den Vorteil auf, daB mit einem hubge- 
steuerten Einspritzsystem zwei Reihen von Einspritzoffnun- 
gen sukzessiv aufsteuerbar sind urid so eine Einspritzver- 
laufsformung moglich ist, ohne daB zusatzliche Steuerkan- 
ten oder Steuerventile notig sind. In der auBeren Ventilnadel 
ist eine innere Ventilnadel gefuhrt, wobei sowohl die auBere 
Ventilnadel als auch die innere Ventilnadel wenigstens eine 
Einspritzoffnung steuert. Im Kraftstoffeinspritzventil ist ein 
kraftstoffgefiillter Steuerraum ausgebildet, durch dessen 
Druck die Ventilnadeln zumindest mittelbar in Richtung des 
Ventiisitzes beaufschlagt werden. Wird der Druck im Steu- 
erraum verandert, so verandert sich auch die SchlieBkraft 
durch die Ventilnadeln, so daB eine Ansteuerung der Ein- 
spritzoffnungen moglich ist. 

[0006] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
wird durch die Offnungshubbewegung der auBeren Ventil- 
nadel eine Drosselverbindung gebildet, so daB die innere 
Ventilnadel nicht mehr vom Druck im Steuerraum beauf- 
schlagt wird. Hierdurch wird die SchlieBkraft auf die innere 
Ventilnadel in einfacher Weise reduziert, ohne daB eine 
Steuerkante oder ein weiteres Ventil notwendig ware. 
[0007] In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die auBere 
Ventilnadel mit einer auBeren Kolbenstange verbunden, de- 
ren Stimflache vom Druck im Steuerraum beaufschlagt ist 
und dadurch die SchlieBkraft auf das Ventilglied erzeugt. 
Hierdurch lassen sich die Funktion der Ventilnadel und der 
druckbeaufschlagten Kolbenstange in vorteilhafter Weise 
voneinander trennen und so jeweils optimal gestalten. 
[0008] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird 
die Drosselverbindung zwischen der Stirnseite der Kolben- 
stange und einer ortsfesten Grundflache gebildet, so daB in 
einfacher und damit gut zu fertigenden Weise die Drossel- 
verbindung ausgebildet werden kann. 
[0009] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist 
auch die innere Ventilnadel mit einer inneren Kolbenstange 
verbunden, deren Stirnseite ebenfalls vom Druck im Druck- 
raum beaufschlagt ist und so die SchlieBkraft auf die innere 
Ventilnadel erzeugt. Dadurch laBt sich auch hier die Funk- 
tion von Ventilnadel und Kolbenstange trennen. 
[0010] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist 
die innere Kolbenstange in der auBeren Kolbenstange ge- 
fuhrt, so daB beide Kolbenstangen koaxial zueinander ange- 
ordnet sind. Hierdurch laBt sich die Verbindung der auBeren 
Kolbenstange zur auBeren Ventilnadel und der inneren Ven- 
tilnadel zur inneren Kolbenstange in vorteilhafter Weise ein- 
fach realisieren. 

[0011] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
kommt die innere Kolbenstange bei der Offnungshubbewe- 
gung der inneren Ventilnadel an einer an der Innenseite der 
auBeren Kolbenstange ausgebildeten Anschlagflache zur 
Anlage. Hierdurch wird der Hubanschlag der inneren Ventil- 
nadel in einfacher Art und Weise realisiert, ohne daB ein 
Hubanschlag am Gehause des Kraftstoffeinspritzventils aus- 
gebildet sein muB. 

[0012] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist 
die auBere Kolbenstange an ihrem brennraumabgewandten 
Ende einen nach innen kragenden Bereich auf. Hierdurch 
wird durch die auBere Ventilnadel, den nach innen kragen- 
den Bereich und die innere Ventilnadel ein innerer Steuer- 
raum begrenzt, der mit dem Steuerraum verbunden, wobei 
die Verbindung in Form einer Verbindungsbohrung ausge- 
bildet ist. Hierdurch laBt sich der Druckausgleich zwischen 
dem Steuerraum und dem inneren Steuerraum und damit die 
SchlieBkraft auf die innere Ventilnadel bei der Ofmungs- 
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hubbewegung durch Gestaltung der Verbindungsbohrung 
abstimmen, so daB ein definiertes sukzessives OfFnen von 
auBerer Ventilnadel und innerer Ventilnadel stattfindet und 
damit die gewiinschte Einspritzverlaufsformung. 
[0013] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung weist die innere Ventilnadel eine Druckflache auf, 
die erst nachdem die auBere Ventilnadel vom Ventilsitz ab- 
gehoben hat vom Druck im Druckraum beaufschlagt wird. 
Hierdurch ergibt sich nur dann eine Offhungskraft auf die 
innere Ventilnadel, wenn eine Einspritzung erfolgen soli. 
Dadurch wirkt zwischen den Einspritzungen keine Off- 
nungskraft auf die innere Ventilnadel und diese verschlieBt 
die ihr zugeordneten Einspritzoffnungen stets sicher. 
[0014] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung wird der Druck im Steuerraum durch eine durch 
ein Ventil steuerbare Verbindung mit einem Leckdlraum 
eingestellt. So ist nur dieses eine 2/2- Ventil fiir die Druck- 
steuerung notwendig, da die Zulaufdrossel unverandert 
bleibt. 

[0015] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung verschlieBt die auBere Kolbenstange bei der Off- 
nungshubbewegung der auBeren Ventilnadel die Zulauf- 
drossel zumindest teilweise. Hierdurch kommt es zu einer 
weiteren Absenkung des Drucks im Steuerraum, so daB die 
SchlieBkraft auf die innere Ventilnadel weiter abnimmt. 
Durch eine entsprechende Auslegung der offnenden Krafte 
auf die Ventilnadeln laBt sich erreichen, daB die innere Ven- 
tilnadel erst nachdem die auBere Ventilnadel die Zulaufdros- 
sel verschlossen hat, eine Offnungshubbewegung ausfuhrt 
und so die Einspritzoffnungen sukzessiv aufgesteuert wer- 
den. Auf diese Weise ist die Einspritzrate zu Beginn der Ein- 
spritzung kleiner als wahrend der Haupteinspritzung, bei der 
samtliche Einspritzoffnungen freigegeben sind, so daB eine 
Einspritzverlaufsformung erreicht wird. 
[0016] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen 
des Gegenstandes der Erfindung sind der Beschreibung der 
Zeichnung und den Anspruchen entnehmbar. 

Zeichnung 

[0017] In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiele des 
erfindungsgemaBen Kraftstoffeinspritzventils dargestellt. Es 
zeigt 

[0018] Fig, 1 einen Langsschnitt durch ein erfindungsge- 
maBes KraftstorTeinspritzventil, 

[0019] Fig. 2 eine VergroBerung von Fig. 1 im mit II be- 
zeichneten Bereich, 

[0020] Fig. 3 eine VergroBerung von Fig. 1 im mit m be- 
zeichneten Bereich, 

[0021] Fig. 4 den gleichen Ausschnitt wie Fig. 3, wobei 
die auBere Kolbenstange in einer anderen Schaltstellung ist. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

[0022] In Fig. 1 ist ein Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen KraftstofTeinspritzventils im Langsschnitt 
dargestellt. Das KraftstorTeinspritzventil umfaBt ein Ge- 
hause 1, das mehrteilig aufgebaut sein kann. Das Gehause 1 
weist an seinem brennraumseitigen Endbereich eine Boh- 
rung 3 auf, in der eine kolbenformige auBere Ventilnadel 10 
angeordnet ist. Die auBere Ventilnadel 10 wird in einem 
brennraumabgewandten Abschnitt in der Bohrung 3 dich- 
tend gefuhrt und verjungt sich unter Bildung einer Druck- 
schulter 9 dem Brennraum zu. Am brennraumseitigen Ende 
geht die auBere Ventilnadel 10 in eine konische Druckflache 
101 und schlieBlich in eine ebenfalls konische Ventildicht- 
flache 11 uber, wobei die Dichtflache 11 in SchlieBstellung 
der auBeren Ventilnadel 10 an einem am brennraumseitigen 



"Ende der Bohrung 3 ausgebildeten Ventilsitz 13 zur Anlage 
kommt. In Fig. 2 ist eine vergroBerte Darstellung des mit IE 
bezeichneten Ausschnitts von Fig. 1 im Bereich des Ventil- 
sitzes 13 dargestellt. Durch eine radiale Erweiterung der 

5 Bohrung 3 ist auf Hone der Druckschulter 9 ein Druckraum 
5 im Gehause 1 ausgebildet, der sich als ein die auBere Ven- 
tilnadel 10 umgebender Ringkanal bis zum Ventilsitz 13 
fortsetzt. Im Ventilsitz 13 sind mehrere Einspritzoffnungen 
7 ausgebildet, die in einer ersten Einspritzoffnungsreihe 107 

10 und in einer axial dazu versetzt angeordneten zweiten Ein- 
spritzoffnungsreihe 207 angeordnet sind. Bei Anlage der au- 
Beren Ventilnadel 10 am Ventilsitz 13 verschlieBt diese alle 
Einspritzoffnungen 7 gegen den Druckraum 5, so daB aus 
diesem kein Kraftstoff zu den Einspritzoffnungen 7 gelan- 

15 gen kann. 

[0023] In der auBeren Ventilnadel 10 ist eine innere Ven- 
tilnadel 12 angeordnet, die kolbenformig ausgebildet ist und 
die an ihrem brennraumseitigen Ende eine konische Druck- 
flache 112 und eine Ventildichtflache 14 aufweist. Kommt 

20 die innere Ventilnadel 12 am Ventilsitz 13 zur Anlage, so be- 
riihrt die Ventildichtflache 14 den Ventilsitz 13 zwischen der 
ersten Einspritzoffnungsreihe 107 und der zweiten Ein- 
spritzoffnungsreihe 207. Durch das Zusammenspiel der au- 
Beren Ventilnadel 10 und der innerer Ventilnadel 12 lassen 

25 sich die Einspritzoffnungsreihen 107, 207 mit dem Druck- 
raum 5 verbinden. Liegt die auBere Ventilnadel 10 mit der 
Ventildichtflache U am Ventilsitz 13 an, so werden beide 
Einspritzoffnungsreihen 107, 207 gegen den Druckraum 5 
verschlossen. Hebt nur die auBere Ventilnadel 10 vom Ven- 

30 tilsitz 13 ab, wahrend die innere Ventilnadel 12 mit der Ven- 
tildichtflache 14 am Ventilsitz 13 anliegt, so wird nur die er- 
ste Einspritzoffnungsreihe 107 mit dem Druckraum 5 ver- 
bunden, wahrend die zweite Einspritzoffnungsreihe 207 
durch die innere Ventilnadel 12 verschlossen bleibt. Erst 

35 wenn auch die innere Ventilnadel 12 vom Ventilsitz 13 ab- 
hebt, wird die zweite Einspritzoffnungsreihe 207 mit dem 
Druckraum 5 verbunden. 

[0024] Uber einen im Gehause 1 verlaufenden Zulaufka- 
nal 15 ist der Druckraum 5 mit einem HochdruckanschluB 

40 17 verbunden, der mit einer in der Zeichnung nicht darge- 
stellten Kraftstoffhochdruckquelle verbunden ist. Die Kraft- 
stoffhochdruckquelle liefert hierbei bei Betrieb der Brenn- 
kraftmaschine einen vorgegebenen Kraftstoffhochdruck, so 
daB im Zulaufkanal 15 und somit auch im Druckraum 5 stets 

45 dieser Kraftstoffdruck herrscht und einen Kraftstoffhoch- 
druckbereich bildet. 

[0025] Brennraumabgewandt zur Bohrung 3 ist im Ge- 
hause 1 eine als Sackbohrung ausgefuhrte Kolbenbohrung 
18 ausgebildet, die eine Grundflache 19 aufweist. In der 

50 Kolbenbohrung 18 ist eine auBere Kolbenstange 20 langs- 
verschiebbar angeordnet, die mit ihrer dem Brennraum zu- 
gewandten Stimseite an der auBeren Ventilnadel 10 anliegt 
und die mit ihrer brennraumabgewandten Stirnseite 21 einen 
am Ende der Kolbenbohrung 18 ausgebildeten Steuerraum 

55 24 begrenzt. Durch eine radiale Erweiterung der Kolben- 
bohrung 18 ist am brennraumseitigen Endbereich der Kol- 
benstange 20 ein Federraum 8 im Gehause 1 ausgebildet, in 
dem eine Feder 42 unter Druckvorspannung angeordnet ist. 
Die Feder 42 stutzt sich am brennraumabgewandten Ende 

60 ortsfest ab und liegt an ihrem brennraumzugewandten Ende 
an einem Fcdcrteiler 44 an, der mit der auBeren Kolben- 
stange 20 verbunden ist, so daB die Feder 42 eine Kraft in 
Richtung auf den Ventilsitz 13 auf die auBere Kolbenstange 
20 und damit auch auf die auBere Ventilnadel 10 ausiabt. 

65 [0026] In der auBeren Kolbenstange 20 ist eine innere 
Kolbenstange 22 angeordnet, die in der auBeren Kolben- 
stange 20 langsverschiebbar ist. An ihrem brennraumzuge- 
wandten Ende liegt die innere Kolbenstange 22 an der inne- 
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ren Ventilnadel 12 an, so daB sich die innere Kolbenstange 
22 und die innere Ventilnadel 12 synchron bewegen. Fig. 3 
zeigt eine VergroBerung von Fig. 1 im Bereich des Steuer- 
raums 24. Der Steuerraum 24 wird von der Grundflache 19, 
der Wand der Kolbenbohrung 18 und der Stirnseite 21 der 5 
auBeren Kolbenstange 20 begrenzt. Die auBere Kolben- 
stange 20 weist an ihrem brennraumabgewandten Ende ei- 
nen nach innen kragenden Bereich 27 auf, so daB durch die 
auBere Kolbenstange 20 und die brennraumabgewandte 
Stimseite 31 der inneren Kolbenstange 22 ein innerer Steu- 10 
erraum 29 begrenzt wird, der iiber eine Verbindungsbohrung 
28 in der auBeren Kolbenstange 20 mit dem Steuerraum 24 
verbunden ist. Im Inneren der auBeren Kolbenstange 20 ist 
eine Anschlagflache 23 ausgebildet, die die Langsbewegung 
der inneren Kolbenstange 22 begrenzt. In SchlieBstellung 15 
des Kraftstoffeinspritzventils, also wenn sowohl die innere 
Ventilnadel 12 als auch die auBere Ventilnadel 10 am Ventil- 
sitz 13 anliegen, verbleibt ein axialer Abstand zwischen der 
Anschlagflache 23 und der brennraumabgewandten Stirn- 
seite 31 der inneren Kolbenstange 22. 20 
[0027] Der Steuerraum 24 ist iiber eine Zulaufdrossel 25 
mit dem Zulaufkanal 15 verbunden. Dariiber hinaus ist der 
Steuerraum 24 iiber eine Ablaufdrossel 25 mit einem im Ge- 
hause 1 ausgebildeten Leckolraum 30 verbunden. Im Leck- 
olraum 30 ist ein langsbeweglicher Magnetanker 34 ange- 25 
ordnet, der an seinem dem Steuerraum 24 zugewandten 
Ende eine Dichtkugel 32 aufweist. Der Magnetanker 34 
wird durch eine SchlieBfeder 38 beaufschlagt, die den Ma- 
gnetanker 34 in Richtung des Steuerraums 24 druckt. Weiter 
ist im Leckolraum 30 ein Elektromagnet 36 angeordnet, der 30 
bei geeigneter Bestromung eine anziehende Kraft auf den 
Magnetanker 34 ausiibt und ihn vom Steuerraum 24 entge- 
gen der Kraft der SchlieBfeder 38 wegbewegt. Ist der Elek- 
tromagnet 36 nicht bestromt, so wird der Magnetanker 34 
von der SchlieBfeder 38 in Richtung des Steuerraums 24 ge- 35 
druckt, und die Dichtkugel 32 verschlieBt die Ablaufdrossel 
26. Bei Bestromung des Elektromagneten 36 wird der Ma- 
gnetanker 34 vom Steuerraum 24 wegbewegt und die Dicht- 
kugel 32 gibt die Ablaufdrossel 26 frei. In dieser Stellung 
kann Krafts toff aus dem Steuerraum 24 in den Leckolraum 40 

30 iiber die Ablaufdrossel 26 abflieBen. Der Magentanker 
34, die Dichtkugel 32 und der Elektromagnet 36 bilden so 
ein Ventil 33. 

[0028] Die Funktionsweise des Kraftstoffeinspritzventils 
ist wie folgt: Im geschlossenen Zustand des Kraftstoffein- 45 
spritzventils, also wenn kein Kraftstoff durch die Einspritz- 
offnungen 7 in den Brennraum der Brennkraftmaschine ein- 
gespritzt wird, verschlieBt die Dichtkugel 32 die Ablauf- 
drossel 26. Durch die Zulaufdrossel 25 herrscht im Steuer- 
raum 24 der gleiche Kraftstoffdruck wie im Zulaufkanal 15. 50 
Hierdurch ergibt sich eine hydraulische Kraft auf die Stirn- 
seite 21 der auBeren Kolbenstange 20 und auf die Stirnseite 

31 der inneren Kolbenstange 22, die diese auf die auBere 
Ventilnadel 10 bzw. der innere Ventilnadel 12 ubertragen, so 
daB die Ventilnadeln 10,12 in Anlage am Ventilsitz 13 ge- 55 
druckt werden und die Einspritzoffnungen 7 verschlieBen. 
Das GroBenverhaltnis der Stirnseite 21 zu der Druckschulter 

9 bzw. der Druckflache 101 der auBeren Ventilnadel 10 ist so 
ausgelegt, daB in diesem Zustand des Kraftstoffeinspritz- 
ventils die hydraulische Kraft auf die Stirnseite 21 der auBe- 60 
ren Kolbenstange 20 uberwiegt. Soil eine Einspritzung von 
Kraftstoff in den Brennraum geschehen, so wird der Elek- 
tromagnet 36 bestromt, wodurch sich der Magnetanker 34 
und damit auch die Dichtkugel 32 von der Ablaufdrossel 26 
wegbewegen und iiber die Ablaufdrossel 26 den Steuerraum 65 
24 mit dem Leckolraum 30 verbinden. Die DurchfluBwider- 
stande von Zulaufdrossel 25 und Ablaufdrossel 26 sind so 
ausgelegt, daB der Kraftstoffdruck hierdurch im Steuerraum 
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24 abfallt, und zwar so weit, daB die auBere Ventilnadel 10 
durch die Druckflache 101 und die Druckschulter 9 eine gro- 
Bere hydraulische Kraft erfahrt als die jetzt noch auf die 
Stirnseite 21 der auBeren Kolbenstange 20 wirkende hy- 
draulische Kraft im Steuerraum 24. 

[0029] Sobald die auBere Ventilnadel 10 vom Ventilsitz 13 
abhebt gibt sie die erste Einspritzoffnungsreihe 107 frei, 
durch die jetzt Kraftstoff in den Brennraum der Brennkraft- 
maschine eingespritzt wird. Dadurch wird nun auch die 
Druckflache 112 der inneren Ventilnadel 12 vom Kraftstoff- 
druck des Druckraums 5 beaufschlagt, so daB die innere 
Ventilnadel 12 eine Offnungskraft erfahrt. Der verbleibende 
KraftstorTdruck im Steuerraum 24 ist jedoch so hoch, daB 
die hydraulische Kraft auf die Stimseite 31 der inneren Kol- 
benstange 22 weiterhin ausreicht, die innere Ventilnadel 12 
entgegen der Offnungskraft in SchlieBstellung zu halten. Im 
Zuge der Offnungshubbewegung kommt die auBere Kolben- 
stange 20 schlieBlich an der Grundflache 19 zur Anlage, wo- 
durch der Steuerraum 24 durch eine zusatzliche Drossel- 
stelle 45, die sich zwischen der Stimseite 21 der auBeren 
Kolbenstange 20 und der Grundflache 19 bildet, weitgehend 
gegen die Ablaufdrossel 26 verschlossen wird. Diese Stel- 
lung der auBeren Kolbenstange 20 ist in der Fig» 4 darge- 
stellt. Hierdurch wird der weitere ZufluB von Kraftstoff aus 
dem Steuerraum 24 zur Ablaufdrossel 26 vermindert, und 
der Druck im inneren Steuerraum 29 fallt weiter ab. Auf- 
grund des jetzt niedrigeren hydraulischen Drucks im inneren 
Steuerraum 29 bewegt sich, getrieben durch die hydrauli- 
sche Kraft auf die Druckflache 112, auch die innere Ventil- 
nadel 12 und damit auch die innere Kolbenstange 22 vom 
Ventilsitz 13 weg, so daB die zweite Einspritzoffnungsreihe 
207 aufgesteuert wird. Die innere Kolbenstange 22 bewegt 
sich dabei in axialer Richtung, bis sie an der Anschlagflache 
23 der auBeren Kolbenstange 20 zur Anlage kommt. Durch 
das sukzessive Aufsteuern der beiden Einspritzoffnungsrei- 
hen 107 und 207 erreicht man so eine Einspritzverlaufsfor- 
mung, bei der zu Beginn der Einspritzung zwar mit vollem 
Druck, jedoch nur durch ein Teil der Einspritzoffnungen 7 
Kraftstoff in den Brennraum der Brennkraftmaschine einge- 
spritzt wird, wahrend bei der Haupteinspritzung durch samt- 
liche Einspritzoffnungen 7 beider Einspritzoffnungsreihen 
107 und 207 eingespritzt wird und damit auch mit einer ho- 
heren Einspritzrate. Um den Einspritzvorgang zu beenden, 
wird die Bestromung des Elektromagneten 36 beendet und 
angetrieben durch die SchlieBfeder 38 verschlieBt die Dicht- 
kugel 32 am Magnetanker 34 die Ablaufdrossel 26, so daB 
sich durch den durch die Zulaufdrossel 25 nachstromenden 
Kraftstoff erneut der Kraftstoffdruck des Zulaufkanals 15 im 
Steuerraum 24 aufbaut und sowohl die auBere Kolbenstange 
20 als auch die innere Kolbenstange 22 in Richtung des Ven- 
tilsitzes 13 driickt, so daB die innere Ventilnadel 12 und die 
auBere Ventilnadel 10 zuriick in die SchlieBstellung bewegt 
werden. 

[0030] Es kann auch vorgesehen sein, nur durch die erste 
Einspritzoffnungsreihe 107 Kraftstoff einzuspritzen. Hierzu 
wird das Ventil 33, das durch den Elektromagneten 34, den 
Magnetanker 34 und die Dichtkugel 32 gebildet wird, wie- 
der geschlossen, ehe der Kraftstoffdruck im Steuerraum 24 
so weit abgesunken ist, daB sich die innere Ventilnadel 12 
6ffnet. Die Ablaufdrossel 26 ist dann bereits wieder ge- 
schlossen ehe die die auBere Kolbenstange 20 mit der Stirn- 
flache 21 an der Grundflache 19 der Kolbenbohrung 18 zur 
Anlage kommt. Hierdurch ergibt sich zwischen der Stirnfla- 
che 21 und der Grundflache 19 ein hydraulisches Polster, 
das die Offnungsbewegung der auBeren Kolbenstange 20 
dampft und einen Druckabfall im Steuerraum 24 verhindert, 
so daB die innere Kolbenstange 22 stets eine ausreichende 
SchlieBkraft auf die innere Ventilnadel 12 ausiibt. 
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[0031] Es kann auch vorgesehen sein, daB die auBere Kol- 
benstange 20 bei der Offnungshubbewegung der auBeren 
Ventilnadel 10 die Zulaufdrossel 25 teilweise iiberdeckt, so 
daB der Querschnitt der Zulaufdrossel 25 reduziert wird, 
diese aber nicht vollig verschlossen wird. Dies kann bei- 5 
spielsweise durch einen verbleibenden Ringspalt zwischen 
der auBeren Kolbenstange 20 und der Wand der Kolbenboh- 
rung 18 realisiert werden. Die Verbindung des Steuerraum 
24 mit der Ablaufdrossel 26 wird beispielsweise durch in ra- 
dialer Richtung verlaufende Nuten an der Stirnseite 21 der 10 
auBeren Kolbenstange 20 sichergestellt. Hierdurch ist der 
KraftstofrzufluB durch die Zulaufdrossel 25 in den Steuer- 
raum 24 deutlich verringert, so daB der Kraftstoffdruck im 
Steuerraum 24 und, uber die Verbindungsbohrung 28, auch 
im inneren Steuerraum 29 weiter abfallt und die innere Kol- 15 
benstange 22 und damit die innere Ventilnadel 12 in der 
oben beschriebenen Weise offhet. 

Patentanspriiche 

20 

1. Kraftstoffeinspritzventil fur Brennkraflmaschinen 
mit einem Gehause (1), in dem in einer Bohrung (3) 
eine kolbenformige auBere Ventilnadel (10) langsver- 
schiebbar angeordnet ist, die mit einem am brennraum- 
seitigen Ende der Bohrung (3) ausgebildeten Ventilsitz 25 
(13) zur Steuerung wenigstens einer Einspritzoffhung 
(7) zusammenwirkt, und mit einem im Gehause (1) 
ausgebildeten Steuerraum (24), wobei der Druck im 
Steuerraum (24) durch ein Ventil (33) regelbar ist und 
wobei durch den Druck im Steuerraum (24) wenigstens 30 
mittelbar eine SchlieBkraft in Richtung des Ventilsitzes 
(13) auf die auBere Ventilnadel (10) ausgeubt wird, und 
mit wenigstens einer an der auBeren Ventilnadel (10) 
ausgebildeten Druckflache (9; 101), die durch den 
Druck in einem zwischen der auBeren Ventilnadel (10) 35 
und der Wand der Bohrung (3) ausgebildeten und bis 
zum Ventilsitz (13) reichenden Druckraum (5) beauf- 
schlagt ist, so daB sich eine der SchlieBkraft entgegen- 
gerichtete Offnungskraft auf die auBere Ventilnadel 
(10) ergibt, dadurch gekennzeichnet, daB in der auBe- 40 
ren Ventilnadel (10) eine innere Ventilnadel (12) ge- 
fuhrt ist, die wenigstens eine zusatzliche Einspritzoff- 
nung (7) am Ventilsitz (13) steuert und die vom Druck 
im Steuerraum (24) zumindest mittelbar in Richtung 
des Ventilsitzes (13) beaufschlagt wird. 45 

2. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB durch die Offnungshubbewegung 
der auBeren Ventilnadel (10) eine Drosselverbindung 
(45) gebildet wird, so daB die innere Ventilnadel (12) 
nicht mehr wenigstens mittelbar vom Druck im Steuer- 50 
raum (24) beaufschlagt ist. 

3. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die auBere Ventilnadel (10) mit ei- 
ner auBeren Kolbenstange (20) verbunden ist, die sich 
synchron mit der auBeren Ventilnadel (10) bewegt und 55 
die eine der auBeren Ventilnadel (10) abgewandte 
Stimflache (21) aufweist, welche vom Druck im Steu- 
erraum (24) beaufschlagt ist und so die SchlieBkraft auf 
die auBere Ventilnadel (10) erzeugt. 

4. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 3, dadurch 60 
gekennzeichnet, daB die Drosselverbindung (45) zwi- 
schen der Stirnseite (21) der auBeren Kolbenstange 
(20) und einer ortsfesten Grundflache (19) gebildet ist. 

5. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die innere Ventilnadel (12) mit ei- 65 
ner inneren Kolbenstange (22) verbunden ist, welche 
sich synchron mit der inneren Ventilnadel (12) bewegt 
und welche eine Stimflache (31) aufweist, die vom 
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Druck im Steuerraum (24) in SchlieBrichtung der inne- 
ren Ventilnadel (12) beaufschlagt ist und so die 
SchlieBkraft auf die innere Ventilnadel (12) erzeugt. 

6. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die auBere Kolbenstange (20) als 
Hulse ausgebildet ist und die innere Kolbenstange (22) 
in der auBeren Kolbenstange (20) gefuhrt ist. 

7. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die innere Kolbenstange (22) bei 
der durch die Offnungskraft auf eine Druckflache (112) 
der inneren Ventilnadel (12) bewirkten Offhungsbewe- 
gung an einer an der Innenseite der auBeren Kolben- 
stange (20) ausgebildeten Hubanschlagflache (23) zur 
Aniage kommt. 

8. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB am brennraumabgewandten Ende 
der auBeren Kolbenstange (20) ein nach innen kragen- 
der Bereich (27) ausgebildet ist, so daB durch die In- 
nenseite der auBeren Kolbenstange (20), den nach in- 
nen kragenden Bereich (27) und die Stirnseite (21) der 
inneren Kolbenstange (22) ein innerer Steuerraum (29) 
begrenzt wird, der nur durch eine Verbindungsbohrung 
(28) in der auBeren Kolbenstange (20) mit dem Steuer- 
raum (24) verbunden ist. 

9. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die innere Ventilnadel (12) eine 
Druckflache (112) aufweist, die erst nach dem Abhe- 
ben der auBeren Ventilnadel (10) vom Ventilsitz (13) 
vom Druck im Druckraum (5) beaufschlagt wird, so 
daB sich eine Offhungskraft auf innere Ventilnadel (12) 
ergibt. 

10. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Steuerraum (24) uber 
eine Zulaufdrossel (25) mit einem Kraftstoffhoch- 
druckbereich verbunden ist und uber eine Ablaufdros- 
sel (26) mit einem Leckolraum (30), in dem ein niedri- 
gerer Kraftstoffdruck herrscht als im Kraftstoffhoch- 
druckbereich, wobei die Ablaufdrossel (26) durch ein 
Ventil (33) verschlossen werden kann. 

11. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die auBere Kolbenstange 
(20) bei der Offnungsbewegung der auBeren Ventilna- 
del (10) die Zulaufdrossel (25) teilweise verschlieBt 
und so einen reduzierten Zulaufquerschnitt vom Kraft- 
stoffhochdruckbereich in den Steuerraum (24) einstellt. 

12. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB am Ventilsitz (13) eine erste 
Einspritzoffhungsreihe (107) und eine dazu in axialer 
Richtung versetzt angeordnete zweite Einspritzoff- 
nungsreihe (207) ausgebildet ist, wobei die zweite Ein- 
spritzoffhungsreihe (207) durch die innere Ventilnadel 
(12) gegen den Druckraum (5) verschlieBbar ist, wah- 
rend die auBere Ventilnadel (10) sowohl die zweite 
Einspritzoffhungsreihe (207) als auch die erste Ein- 
spritzoffhungsreihe (107) gegen den Druckraum (5) 
verschlieBen kann. 
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